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Код Результат освоения ООП 
Р1 
Демонстрировать культуру мышления, способность к обобщению, анализу, восприятию 
информации, постановке цели и выбору путей ее достижения; стремления к саморазвитию, 
повышению своей квалификации и мастерства; владение основными методами, способами и 
средствами получения, хранения, переработки информации, навыки работы с компьютером как 
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критически оценивать свои достоинства и недостатки, намечать пути и выбирать средства 
развития достоинств и устранения недостатков. 
Р3 
Готовностью к кооперации с коллегами, работе в коллективе; к организации работы малых 
коллективов исполнителей, планированию работы персонала и фондов оплаты труда; 
генерировать организационно-управленческих решения в нестандартных ситуациях и нести за 
них ответственность; к разработке оперативных планов работы первичных производственных 
подразделений; осуществлению и анализу исследовательской и технологической деятельности 
как объекта управления 
Р4 
Умение использовать нормативные правовые документы в своей деятельности; использовать 
основные положения и методы социальных, гуманитарных и экономических наук при решении 
социальных и профессиональных задач, анализировать социально-значимые проблемы и 
процессы, осознавать социальную значимость своей будущей профессии, обладать высокой 
мотивацией к выполнению профессиональной деятельности 
Р5 Владеть одним из иностранных языков на уровне не ниже разговорного. 
Р6 
Владеть средствами самостоятельного, методически правильного использования методов 
физического воспитания и укрепления здоровья, готов к достижению должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной социальной и профессиональной 
деятельности. 
Р7 
Использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной 
деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и 
экспериментального исследования в физике кинетических явлений, наукоёмких промышленных 
технологиях (разделения изотопов, жидких и газовых смесей, получения высокочистых веществ). 
Р8 
Владеть основными методами защиты производственного персонала и населения от возможных 
последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий; быть готовым к оценке ядерной и 
радиационной безопасности, к оценке воздействия на окружающую среду, к контролю за 
соблюдением экологической безопасности, техники безопасности, норм и правил 
производственной санитарии, пожарной, радиационной и ядерной безопасности, норм охраны 
труда; к контролю соответствия разрабатываемых проектов и технической документации 
стандартам, техническим условиям, требованиям безопасности и другим нормативным 
документам; за соблюдением технологической дисциплины и обслуживанию технологического 
оборудования; и к организации защиты объектов интеллектуальной собственности и результатов 
исследований и разработок как коммерческой тайны предприятия; и понимать сущность и 
значение информации в развитии современного информационного общества, сознавать опасности 
и угрозы, возникающие в этом процессе, соблюдать основные требования информационной 
безопасности, в том числе защиты государственной тайны). 
Р9 Уметь производить расчет и проектирование деталей и узлов приборов и установок в 
соответствии с техническим заданием с использованием стандартных средств автоматизации 
проектирования; разрабатывать проектную и рабочую техническую документацию, оформление 
законченных проектно-конструкторских работ; проводить предварительного технико-
экономического обоснования проектных расчетов установок и приборов. 
Р10 Готовность к эксплуатации современного физического оборудования и приборов для экспресс-
контроля технологических параметров, мониторинга технического состояния технологического 
оборудования, переработки, утилизации и обезвреживания промышленных отходов, к освоению 
технологических процессов в ходе подготовки производства новых материалов, приборов, 
установок и систем; к наладке, настройке, регулировке и опытной проверке оборудования и 
программных средств производства разделения изотопов, тонкой очистки, переработки веществ, 
программного обеспечения тренажерных комплексов для поддержания готовности 
технологического персонала предприятия к работе в нештатных и критических ситуациях, к 
монтажу, наладке, испытанию и сдаче в эксплуатацию опытных образцов приборов, установок, 
узлов, систем и деталей плазменных установок, приборов анализа и систем управления 
разделительными каскадами. 




Код Результат освоения ООП 
 использованию типовых методов контроля качества выпускаемой продукции; и к оценке 
инновационного потенциала новой продукции, анализу рынка изотопномодифицированной, 
мембранной продукции, стабильных изотопов и услуг. 
Р12 Способность использовать информационные технологии при разработке новых установок, 
материалов и приборов, к сбору и анализу информационных исходных данных для 
проектирования приборов и установок; технические средства для измерения основных 
параметров объектов исследования, к подготовке данных для составления обзоров, отчетов и 
научных публикаций; к составлению отчета по выполненному заданию, к участию во внедрении 
результатов исследований и разработок; и проведения математического моделирования 
процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и 
исследований в области физики селективных процессов, разделения изотопных и молекулярных 
смесей. 
Р13 Уметь готовить исходные данные для выбора и обоснования научно-технических и 
организационных решений на основе экономического анализа; использовать научно-техническую 
информацию, отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования, современные 
компьютерные технологии и базы данных в области разделения изотопных и молекулярных 
смесей, молекулярно-селективных технологий и выполнять работы по стандартизации и 
подготовке к сертификации технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов. 
Р14 Готовность к проведению физических экспериментов по заданной методике, составлению 
описания проводимых исследований и анализу результатов; анализу затрат и результатов 
деятельности производственных подразделений; к разработки способов применения ядерно-
энергетических, плазменных, лазерных, СВЧ и мощных импульсных установок, электронных, 
нейтронных и протонных пучков, методов экспериментальной физики в решении технических, 
технологических и медицинских проблем получения моноизотопной и изотопно-
модифицированной продукции, глубокой очистки трудно разделяемых веществ. 
Р15 Способность к приемке и освоению вводимого оборудования, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний; к составлению технической документации 
(графиков работ, инструкций, планов, смет, заявок на материалы, оборудование), а также 
установленной отчетности по утвержденным формам; и к организации рабочих мест, их 
техническому оснащению, размещению технологического оборудования плазменных, 
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Выпускная квалификационная работа 92 страниц, 22 рисунок, 14 таблиц, 
60 источников, 57 формул. 
Ключевые слова: гексафторид урана, хладагент, десублимация, тепло– и 
массоперенос, математическая модель, нестационарный процесс. 
Объектом исследования является вертикальная погружная емкость с 
горизонтальным оребрением объемом 6,0·10-2 м3. 
Цель работы – проведение исследований по изучению влияния размеров и 
расположения горизонтальных ребер вертикальной погружной емкости на 
динамику её заполнения десублимированным UF6. 
В процессе исследования проводились: расчеты динамики заполнения 
емкости объемом 6,0·10-2 м3 с горизонтальным оребрением 
десублимированным UF6, сделана оценка влияния количества и толщины 
горизонтальных ребер, а также расстояния между ними на среднюю 
производительность данной емкости. 
Показано, что при уменьшении толщины горизонтального ребра с 7,0·10-
3  до 1,0·10-3 м средняя производительность емкости увеличивается с 4,505·10-3 
до 4,866·10-3 кг/с (на 8%), то есть чуть больше 1% на 1,0·10-3 м толщины ребра. 
Средняя производительность емкости не зависит от расстояния между 
горизонтальными ребрами в интервале от 0,5·10-2 до 5,0·10-2 м и составляет 
4,806·10-3 кг/с. При увеличении числа ребер с 2 до 9 шт. степень заполнения 
емкости не достигает заданного значения (70%) из-за «перемерзания» 
центрального отверстия верхнего ребра. Увеличение количества ребер с 10 до 
19 шт. приводит к увеличению средней производительности емкости с 3,228· 
10-3 кг/с до 5,885 10-3 кг/с (на 80%) за счет увеличения теплообменной 
поверхности ребер на 55% и уменьшению времени ее заполнения до заданной 
степени в 1,8 раз. Увеличение количества ребер с 13 шт. в стандартной емкости 




Область применения: полученные результаты могут быть использованы в 
АО «ПО ЭХЗ» при оптимизации конструкции емкости объемом 6,0·10-2 м3. 
В будущем планируется продолжить исследования и оптимизировать этот 
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Процесс десублимации UF6 является неотъемлемой частью газофазных 
технологий обогащения урана. 
Десублимация широко применяется в различных отраслях 
промышленности, например она применяется на химических производствах для 
получения йода, фталевого ангидрида, малеинового ангидрида, антрахинoна, 
фталoнитрила, хлoрида алюминия [1] и т.д. Также она применяется в 
металлургии (например при производстве циркония [2, 3], гафния, титана [3-4] 
и молибдена [5-8]) и для очистки целевых веществ от примесей. В пищевой 
промышленности десублимация используются совместно с процессом 
сублимации для обезвоживания продуктов и увеличения их срока годности [9, 
10]. В медицине эти процессы используют для консервирования донорской 
крови, кровезаменителей, сывороток, вирусов и гормональных препаратов [11]; 
в фармацевтике при производстве сухих легкорастворимых антибиотиков, 
вирусных препаратов и биологически активных добавок; в биологии для 
хранения и культивирования микробных культур и для сушки биологических 
препаратов ветеринарного назначения [12]. 
Сублимационные и десублимационные процессы нашли широкое 
применение в ядерно-топливном цикле. UF6 получают на сублиматных 
производствах и путём десублимации отчищают от примесей, далее твердый 
UF6 транспортируют в емкостях на разделительное производство. После этого 
его испаряют для дальнейшего обогащения по 235U. На выходе разделительного 
каскада получают, обогащенный и обедненный по легкому изотопу потоки, 
которые десублимируют. Обедненный уран перевозят на склад для длительного 
хранения. Обогащенную фракцию после десублимации гомогенизируют, 
переводя в жидкую фазу с последующей конденсацией в емкости или сразу 
транспортируют в твердом виде на предприятия для перевода UF6 в UO2 и 




Кроме того, десублимация используется для возвращения «проскоков UF6 
при очистке рабочего газа от легких примесей в аппаратах РИФ-ПЕ. 
На разделительных предприятиях десублимацию UF6 проводят в 
вертикальных погружных емкостях различного объема без оребрения или с 
горизонтальным, вертикальным оребрением, а также для в горизонтальных 
емкостях без оребрения, которые снаружи охлаждают водой [14]. 
В связи с модернизацией основного технологического оборудования 
становятся актуальными работы по исследованию десублимации UF6, 
связанные с интенсификацией процесса, совершенствованием конструкции 
емкостей и проектированием коллекторов десублимации большой 
производительности. Для решения этих задач целесообразно использовать 
возможности математического моделирования [15]. 
Частично данная проблема решена для отвального UF6 с запуском в АО 
«ПО ЭХЗ» установки W. В мире накоплено около 2,5 млн. т отвального UF6, из 
которых примерно 1 млн. т в России. Часто отвалы UF6 хранят на открытых 
площадках. При этом существует опасность их разгерметизации, которая может 
привести к образованию газообразного HF, относящегося к химическим 
веществам 1-го класса опасности. В России в отвалах содержится около 825 
тыс. т дефицитного фтора [16, 17]. В связи с этим применение установки W 
является очень актуальным, так как позволяет переводить гексафторид урана в 
более безопасную форму закись-окись урана U3O8 и получать из 
освободившегося фтора с помощью ректификации 42% плавиковую кислоту и 











1 Особенности десублимации гексафторида урана на разделительных 
предприятиях 
 
1.1 Физические свойства UF6 
 
Применение UF6 в различных технологиях разделения изотопов урана 
объясняется двумя причинами: 
• возможность обогащения в газовой фазе; 
• фтор имеет только один природный изотоп, что облегчает процесс 
разделения изотопов урана (смесь состоит из двух изотопов). 
UF6 может находиться в твердом, жидком и газообразном состоянии. При 
этом он может в широком диапазоне давлений возгоняться (сублимировать), то 
есть, из твердой фазы, минуя жидкое состояние, переходить сразу в газовую 
фазу [18]. 
UF6 при комнатной температуре находится в виде прозрачных кристаллов. 
При атмосферном давлении он сублимируется, не переходя в жидкое 
состояние. С увеличением давления плавится, переходя в прозрачную 
бесцветную и очень плотную жидкость [19]. 
Решетка ортогональных монокристаллов UF6 относится к 
пространственной группе симметрии D2h
16, постоянная решетки равна a = 99,0 Å, 
b = 89,6 Å, c = 52,1 Å. При этом в одной элементарной ячейке находятся четыре 
молекулы UF6. В газовой фазе UF6 не ассоциирован. Длина связи U-F в 
молекуле UF6 0,2 нм. Диаметр молекулы UF6 приблизительно равен 
0,55…0,6 нм, а площадь, которую занимает адсорбированная на поверхности 
молекула приблизительно равна 0,3…0,35 нм2 [20]. 
При этом положения атомов фтора в решетке не эквивалентны, из-за 
искажения структуры октаэдрической молекулы, вызванного обменом между 




увеличении температуры искажение уменьшается. В газообразном состоянии 
UF6 парамагнитен [20]. 
Плотность твердого UF6 составляет: при 20,7°C – 6050 кг/м3 [21]; при 25°C 
– 5060 кг/м3 [22]; при 65°C – 4870 кг/м3 [20]. 
Плотность жидкого UF6 составляет: при 65°C – 3624 кг/м3 [20]; при 65,1°C 
– 3640 кг/м3 [22]; при 69°C – 3600 кг/м3 [21]. 
Теплота сублимации при 63,89°С равна 47,86 Дж/моль; плавления при 
63,89°С – 19.13 Дж/моль; испарения при 63,89°С – 28,72 Дж/моль [18]. 
Теплоемкость твердой фазы 167,47 Дж/(мольград); жидкой фазы 
192,10 Дж/(мольград); газообразной фазы 138,16 Дж/(мольград) [18]. 
Фазовая диаграмма UF6 представлена на рисунке 1.1 Температура тройной 
точки равна 64,052°C, давление 1134 мм рт. ст. (151,2 кПа), температура 
возгонки 56,4°C при давлении 759,8 мм рт. ст. (101,3 кПа) [22]. Температура 
критической точки 245°C при давлении 47 876,6 мм рт. ст. (6383 кПа или 
45,5 атм.), плотность 1,39 г/см3. При превышении критической температуры 
UF6 распадается [23]. 




UF6 может сублимировать в широком диапазоне давлений. Для 
десублимации UF6 при поддержании определенной температуры и давления, 
достаточно незначительного отвода тепла [18]. 
Для того, чтобы перевести UF6, находящийся в герметично закрытых 
емкостях, из твердой фазы в жидкую достаточно его нагреть до 80…90°С. 
Переход твердой фазы в жидкую сопровождается увеличением объема 
вещества на 30%, что необходимо учитывать при заполнении емкостей [18]. 
 
1.2 Химические свойства UF6 
 
UF6 обладает рядом свойств, затрудняющих его практическое применение 
и накладывающих ограничения на выбор конструкционных материалов 
оборудования [18]. 
UF6 является химически очень активным веществом, мгновенно 
взаимодействующим на воздухе с водой (ее парами). Гидролизуясь он образует 
нелетучий уранилфторид и очень агрессивную плавиковую кислоту. 
UF6 + 2H2O→UO2F2↓ + 4HF. 
Количество образующихся продуктов реакции зависит от влажности 
воздуха. Данная реакция сопровождается большим выделением тепла (211,4334 
кДж/моль при температуре 25°C). При дальнейшем взаимодействии с водой 
уранилфторид (UO2F2) диссоциирует, образуя UO2++ и F-: 
UO2F2 →UO2++ + 2F-. 
UF6 является сильно фторирующим агентом, в том числе при комнатной 
температуре. Реакции восстановления вызывают, помимо потерь вещества UF6, 
образование твердых соединений урана, которые приводят к коррозии и 
скоплению отложений в газопроводах и отборниках газовых центрифуг [20]. 
Реакция с избытком воды выглядит следующим образом [23]: 
UF6 + (2 + 4)H2O→UO2F2·H2O + 4HF·xH2O + Q. 
Взаимодействие UF6 с органическими соединениями приводит к 




UF6 + 2CCl4 →UF4 + Cl2 + 2CCl3F. 
Взаимодействие UF6 с рядом органических растворителей приводит к 
образованию почти идеальных растворов. При этом он вступает в реакцию со 
спиртом, эфиром и бензолом даже при температуре близкой к комнатной. Если 
же в молекуле растворителя есть атом кислорода, то UF6 образует 
уранилфторид, а при взаимодействии с углеводородами – тетрафторид и 
промежуточные фториды урана [23]. 
В среде UF6 металлы, как правило, подвергаются коррозии, в том числе и 
благородные, которые могут быть устойчивы к нему только при комнатной 
температуре [23]. 
Коррозионные потери UF6 существенны из-за его взаимодействия с 
различными металлами (например, с цинком, кремнием, свинцом, оловом, 
железом) и их оксидами. 
UF6 + Me→MeF2 + UF4 




Не желательным является образование металлофторидных пленок на 
рабочих поверхностях и на подвижных деталях, так как это снижает 
надежность технологического оборудования [18]. 
Помимо этого, образованный в результате взаимодействия газообразного 
UF6 с влагой, металлами и органическими соединениями тетрафторид 
осаждается на внутренних полостях газовых центрифуг в виде порошка и 
выводится из технологического процесса. Из-за коррозионных потерь рабочего 
газа происходит нарушение его баланса, что негативно сказывается на 
разделительной способности газовых центрифуг и всего производства. Такие 
материалы как: никель, алюминий, магний, медь и сплавы на их основе 
относительно устойчивы к взаимодействию с UF6, что можно объяснить 





Также существуют стойкие к UF6 органические материалы (например, 
тефлон и фторидная смазка). 
Стабильность и химическая активность UF6 сильно зависит от 
температуры газа и омываемых им поверхностей [18]. 
Сероуглерод является плохим растворителем для UF6, так как из-за 
отсутствия влаги они взаимодействуют слишком медленно. Хорошими 
растворителями можно назвать галоидированные углеводороды, а с 
некоторыми из них он может образовывать растворы, которые при комнатной 
температуре будут устойчивы несколько недель. Наиболее стойкими являются 
его растворы в полностью фторированных углеводородах [23]. 
В жидком фтористом водороде, галогенфторидах и некоторых других 
неорганических растворителях UF6 может образовывать устойчивые растворы, 
но абсолютно инертен к сухому кислороду, азоту, углекислому газу, хлору, 
брому при любой температуре. Не взаимодействует с газообразным фтором, 
фтористым водородом и галогенфторидами [23]. 
UF6 – химически стабильное соединение. В процессе радиолиза (α-распад) 
UF6 медленно разлагается на твердый UF4, UF5 и газообразный фтор (процесс 
разложения наблюдается в емкостях с отвальным UF6 при хранении их на 
складе в течение нескольких лет) [18]. 
Из вышесказанного можно выделить ряд специфических свойств 
гексафторида урана, влияние которых на технологический процесс необходимо 
учитывать в работе: 
1. Возможность перехода из газообразного состояния в твердое при 
повышении давления либо понижении температуры, минуя жидкую фазу, что 
приводит к осаждению гексафторида урана на рабочих полостях. 
2. Переход гексафторида урана из твердого состояния в жидкое 
ссопровождается увеличением объема в 1,3 раза при нагревании гексафторида 
урана выше 64C в закрытых емкостях, что приводит к разрушению емкости и 




3. Высокая агрессивность по отношению к многим веществам и 
материалам. 
4. Образование в результате большинства реакций нелетучих соединений, 
которые, осаждаясь на рабочих поверхностях, вызывают забитие отборников, 
коллекторов, переходников и т. д. 
Однако точное соблюдение технологических требований по эксплуатации 
оборудования позволяет избежать большинства вышеназванных отрицательных 
явлений. 
 
1.3 Фтористый водород 
 
Фтористый водород является основной примесью в UF6. Он поступает 
вместе с сырьем, а также образуется в технологической цепочке при попадании 
в оборудование влаги воздуха [18]. 
Фтористый водород – бесцветный газ или подвижная жидкость, дымящая 
на воздухе. Температура кипения составляет 20,543°C, температура плавления 
минус 83°C. Плотность фтористого водорода при температуре 19,4°C 
составляет 0,991 г/см3, при температуре минус 93°C составляет 1,653 г/см3. При 
испарении фтористого водорода наблюдается значительное понижение 
температуры стенок емкостей, возможно появление на них инея [24]. 
Фтористый водород является едким веществом, в жидком состоянии 
быстро разъедает прокладки из резины. Фтористый водород хорошо 
растворяется в воде, образуя фтористоводородную кислоту, является 
сильнейшим дегидратирующим веществом [18]. 
Фтористый водород реагирует с металлами, являющимися более сильными 
восстановителями, чем водород, если они не образуют защитные пленки из 
тугоплавких фторидов, как: алюминий, магний, железо и никель. Медь менее 
сильный восстановитель, чем водород, поэтому HF с ней не взаимодействует, 
но в присутствии окислителей медь очень быстро корродирует. Сплавы 




сталь корродирует сильнее, чем железо и сталь, а свинец быстро разрушается. С 
окисями фосфора, вольфрама, урана и серы HF образует оксифториды и 




Фтор отправляется на разделительные предприятия с сублиматных 
производств в емкостях вместе с сырьем и отвалами прошлых лет. Фтор 
применяется для тепловой обработки блоков очистительного каскада (ОК) и 
золеулавливающих фильтров при проведении их ремонта. Газообразный фтор 
имеет светло-желтый цвет, в жидком состоянии – грязно-желтый цвет. Его 
температура плавления – минус 218°C, а кипения – минус 188°C. В 
газообразном состоянии он имеет плотность 1,696·10-3 г/см3. Давление 
насыщенного пара жидкого фтора в интервале температур от –53,56°C при 








 [Па].    (1.1) 
Фтор практически не реагирует только с инертными газами. Реакции 
взаимодействия фтора с другими элементами экзотермичны, за исключением 
кислорода, с которым он взаимодействует только в электрическом разряде. При 
соединении фтора с влагой и маслами выделяется большое количество тепла. 
Поэтому при попадании значительных количеств фтора в масло вакуумных 
насосов может произойти его загорание со взрывом [24]. 
Фтор реагирует с водой по реакции: 
2F2 + 2H2O→ 4HF + O2 + Q. 
Хлор взаимодействует со фтором, иногда с взрывом, после 
предварительного нагрева до температуры 200…500°C. Весьма энергично фтор 
взаимодействует с металлами. Свинец, уран и ванадий реагируют с фтором при 




этих условиях самовоспламеняются. При незначительном нагревании 
загораются во фторе висмут, олово титан, молибден и вольфрам [18].  
Энергично взаимодействуют с нагретым фтором платиновые металлы. 
Металлы подгруппы меди и железа также превращаются во фториды при 
нагревании. Устойчивость некоторых металлов к действию фтора при низкой 
температуре объясняется использованием плотной пленки нелетучего фторида. 
Прочные пленки образуются на поверхности железа, меди, магния, и, особенно 
никеля и монель–металла. Поэтому из стали можно изготавливать 
трубопроводы и сосуды для фтора, которые используются при комнатной 
температуре). Никель, покрытый фтористым никелем, не подвержен действию 
фтора при температурах менее 600°C [24]. 
 
1.5 Трифторид хлора 
 
Трифторид хлора – бесцветный газ, в твердом состоянии имеет белый цвет 
с желтым оттенком. Температура плавления составляет  
минус 83°C, температура кипения 11°C [18]. 
Зависимость давления насыщенного пара ClF3 от температуры 




 [Па].    (1.2) 
Важным химическим свойством ClF3 является сильное окисляющее 
действие на любые химические вещества. Трифторид хлора вступает в реакцию 
со всеми металлами с образованием на их поверхности защитной фторидной 
пленки. Важным химическим свойством ClF3 является сильное окисляющее 
действие на любые химические вещества. Он вступает в реакцию со всеми 
металлами с образованием на их поверхности защитной фторидной пленки и 
легко летучих фторидов металлов. Для работы с ним в качестве 
конструкционных материалов подходит сталь, медь и никель [23]. 
Благородные газы, азот и кислород не вступают в реакцию с ClF3. 




бурно реагируют с ClF3 уже при комнатной температуре. Трифторид хлора и 
продукты его разложения чрезвычайно агрессивные вещества, соединяющиеся 
с органическими веществами (маслом, хлопчатобумажными тканями и т. п.) с 
загоранием, иногда со взрывом. Трифторид хлора бурно реагирует с водой с 
образованием HF, OF2, Cl2 [24]. 
На разделительных предприятиях ClF3 используется в цехах КИУ для 
обработки основного оборудования с целью снятия коррозионных отложений с 
внутренних полостей оборудования. Протекающие реакции (при температуре 
50…150С) описываются уравнениями [26]: 
UO2F2 + 2ClF3 → UF6 + ClF + ClO2F, 
ClO2F → ClF + O2, 
UO2F2 + 4ClF → UF6 + 2Cl2 + O2, 
3UO2F2 + 4ClF3 → 3UF6 + 2Cl2F + 2O2. 
Трифторид хлора и некоторые продукты его разложения при температуре 
жидкого азота переходят в твердое состояние. При размораживании в закрытых 
объемах до температуры 20С некоторые продукты разложения ClF3 
значительно повышают давление [18]. 
 
1.6 Гексафторид вольфрама 
 
При нормальных условиях WF6 – тяжелый бесцветный газ, дымящий на 
воздухе и синеющий из-за образования продуктов гидролиза при 
взаимодействии с влагой. Многие металлы (Fe, Zn, Sn, Ni, Co, Pb) в атмосфере 
WF6 быстро покрываются синим или черным налетом. Золото и платина 
устойчивы к действию WF6. Гексафторид вольфрама чрезвычайно энергично 
реагирует с NH3, образуя коричневое твердое вещество. При поглощении WF6 
водой выделятся осадок вольфрамовой кислоты. Сухое стекло медленно 
реагирует с WF6 [27]. 
Гексафторид вольфрама кипит при 17,06С и плавится при 2,3С. 




Молярный объем при температуре минус 183С равен 62,8 см3. Плотность 
жидкого WF6 при температуре 2,3С – 3,515 г/см3, молярный объем 84,9 см3, то 
есть при плавлении WF6 увеличивается в объеме. Если температура ниже минус 
8,5С WF6 образует кристаллы с ромбической решеткой (a = 0,9603 нм, 
b = 0,8713 нм, c = 0,5044 нм, z = 4), а при температуре выше минус 8,5С – 
кристаллы с кубической решеткой (a = 0,628 нм, z = 2), H0 перехода 
8,7 кДж/моль [28]. 
Пар WF6 энергично поглощается NaF с образованием прочного двойного 
соединения. С фторидом лития WF6 практически не взаимодействует. 
Поглощение водой сопровождается выпадением вольфрамовой кислоты. 
Галогениды HCl, HBr и HI и оксид углерода СО восстанавливают WF6 до 
низших фторидов, а водород при высоких температурах – до вольфрама. 
Гексафторид вольфрама не вступает в реакции окисления-восстановления с 
такими реагентами как AsF5, SbF3, BiF3, CS2, и лишь при взаимодействии с PF3 
возникают продукты реакции WF4 и PF5 [18]. 
Установлено, что WF6 обладает слабой окислительной способностью. 
Добавление воды к растворам WF6 и HF приводит к образованию оксифторида, 
электрохимические свойства которого близки к свойствам окситетрафторида 
WOF4 в безводном HF. Растворимость WF6 в безводном HF равна 3,14 моль/дм3 
[18]. 
При низких температурах WF6 восстанавливается водородом до WF4 [18]. 
Реакция с ангидридом гидразина сопровождается взрывом. С фторидами 
натрия, калия, рубидия, цезия, марганца, а также с NH3 и N2O4 гексафторид 
вольфрама образует комплексные соединения [18]. 
Давление пара в тройной точке для WF6 равно 420 мм рт. ст. (55,99 кПа) 
Зависимость давлений испарения жидкого и сублимации твердого WF6 от 
температуры описывается уравнениями: 











 при минус 8,2С<T<2С; 



















Наличие аммиака в технологической цепочке обусловлено его 
применением при продувке трубопроводов перед их ремонтом [18]. 
Аммиак – бесцветный газ с резким запахом, который является токсичным 
соединением. Он относится к веществам удушающего и нейротропного 
действия, вызывает отек легких и поражение нервной системы. Максимальная 
разовая концентрация NH3 в атмосфере 0,2 мг/м³, а предельно допустимая 
концентрация в воздухе производственного помещения равна 20 мг/м³ [18, 29]. 
Температура перехода NH3 в жидкое состояние при атмосферном давлении 
равна минус 33°С, а температура затвердевания минус 78°С, теплота плавления 
6 кДж/моль, критическая температура 132°С, критическое давление 85 120 мм 
рт. ст. (11,3 МПа) [18]. 









 [кПа].   (1.3) 
Разлагаясь от нагрева, аммиак проявляет восстановительные свойства, 
поэтому NH4Cl можно применять при пайке для очистки от оксидов 
поверхности металла:  
2NH4Cl + 3CuO → 2HCl + 3H2O + 3Cu + N2. 
В результате его взаимодействии с галогенами образуются галогениды 




Аммиак может вступать в реакцию с углем при температуре 1000°C или 
метаном, при этом образуется синильная кислота HCN: 
2NH3 + 2CH4 + 3O2 → 6H2O + 2HCN, 
NH4OH = NH3 + H2O. 
 
1.8 Углекислый газ 
 
С воздухом в оборудование может поступать углекислый газ (CO2), 
имеющий при температуре –5,3°С упругость паров 22,066 мм рт. ст. (2,942 кПа) 
[18]. 
Он тяжелее воздуха приблизительно в 1,5 раза, не имеет цвета, а при 
малых концентрациях запаха, при больших запах газированной воды [18]. 
Критическая точка СО2 составляет 31,1282°С и 55 334 мм рт. ст. 
(7,3773 МПа). Тройная точка СО2 достигается при температуре минус 56,5°С и 
давлении 3885 мм рт. ст. (0,518 МПа) [18]. 
Углекислый газ кристаллизуется (образует «сухой лёд») при температуре 
минус 78,3°С, и сублимирует при атмосферном давлении и температуре свыше 
минус 78°С [33]. 
При увеличении давления можно получить жидкий СО2. При температуре 
20°С и давлении выше 45600 мм рт. ст. (6,08 МПа) газ переходит в бесцветную 
жидкость [33]. 











]) [MПа],   (1.4) 
a1=–7,0602087, a2=1,9391218, a3=–1,6463597, a4=–3,2995634, t1=1,0, t2=1,5, 
t3=2,0, t4=4,0 
Углекислый газ не является горючим, однако в его атмосфере могут гореть 








1.9 Физические свойства других примесей 
 
Поступающий с сублиматного производства UF6 может содержать 
следующие трудно отделимые химическим путем летучие фториды: 
тетрафторид кремния (SiF4), пентафторид фосфора (PF5), пентафторид ванадия 
(VF5), гексафторид молибдена (МоF6) [18]. 
Тетрафторид кремния и пентафторид фосфора более летучи, чем UF6 при 
температуре –2 С они имеют упругость паров 29,425 мм рт. ст. (3923 Па). 
Пентафторид ванадия и гексафторид молибдена летучи примерно, так же, как и 
UF6, при температуре 10С имеют упругость пара 150…600 мм рт. ст. 
(20…80 кПа) [18]. 
В оборудование также могут поступать фторэтилен, имеющий при 
температуре 72,2°С упругость паров 735 мм рт. ст. (98,07 кПа) и другие 
органические соединения [18]. 
Кислород при температуре кипения минус 183С и давлении 760 мм рт. ст. 
(101,3 кПа) переходит в жидкое состояние, при температуре минус 218,8С 
затвердевает. При температуре минус 196С упругость пара кислорода ~150 мм 
рт. ст. (20 кПа) [18]. 
Азот при температуре кипения минус 195,8С и давлении 1031,6 мм рт. ст. 
(137,5 кПа) переходит в жидкое состояние, при температуре минус 210С 
затвердевает [18]. 
Гексафторид урана и примеси имеют различную упругость паров. Это 
свойство используется при очистке UF6 от легких примесей в процессе 
ожижения и при низкотемпературной «тренировке» [18]. 
 
1.10 Аппарат конденсационно-испарительный РИФ-ПЕ 
 
Аппараты РИФ-ПЕ (рисунки 1.2, 1.3) предназначены для десублимации 
UF6 с целью его выделения из газовой смеси, состоящей из UF6, HF и воздуха, и 




При работе аппарата в режиме «конденсация» холодильная система 
охлаждает рабочую поверхность технологического модуля. Газовая смесь UF6 и 
легких примесей при абсолютном давлении 30 мм рт. ст. (4 кПа) подается в 
технологический модуль аппарата, UF6 десублимируется на охлаждаемой 
поверхности технологического модуля, а легкие примеси отводятся в откачную 
систему КИУ. При этом неизбежно присутствует проскок UF6 через аппарат, 
уносимый с легкими примесями. Когда технологический модуль заполнится 
десублимированным UF6, аппарат переводится в режим «испарение»: 
холодильная система выключается из работы, и нагреватель технологического 
модуля начинает нагревать десублимированный и очищенный от легких 
примесей UF6, который в результате испаряется в технологический поток при 
абсолютном давлении до 100 мм рт. ст. (13,3 кПа). После окончания испарения 
UF6 цикл работы аппарата повторяется [18]. 
  
Рисунок 1.2 – Внешний вид  
аппарата РИФ-ПЕ 




При работе аппарата в режиме «испарение» автоматизированная система 
управления автоматически обеспечивает выполнение следующих действий: 




• поддержание в технологическом модуле абсолютного давления UF6 
75±3 мм рт. ст. (10,0±0,4 кПа) регулированием мощности нагревателя; 
• поддержание температуры стенки технологического модуля 80±2°С 
регулированием мощности нагревателя; 
• выдачу соответствующего сообщения об окончании испарения при 
массе UF6 в технологическом модуле ≤ 0,5 кг. 
Первоначально при включении режима «испарение» АСУ автоматически 
обеспечивает схему регулирования по давлению UF6. Переход на схему 
регулирования по температуре стенки технологического модуля с выдачей 
соответствующего сообщения автоматически должен происходить при 
температуре стенки технологического модуля свыше 80°С. Переход на схему 
регулирования по давлению UF6 с выдачей соответствующего сообщения 
автоматически должен происходить при абсолютном давлении UF6 в 
технологическом модуле более 75 мм рт. ст. (10 кПа) [18]. 
При отключении режима «испарения» АСУ автоматически обеспечивает 
отключение нагревателя [18]. 
При работе аппарате РИФ-ПЕ в режиме «испарение» автоматизированной 
системы управления (АСУ) автоматически обеспечивает следующую защиту: 
• отключение нагревателя при абсолютном давлении UF6 в 
технологическом модуле более 100 мм рт. ст. (13,3 кПа) по датчику давления с 
выдачей соответствующего сообщения и сигнала аварийной защиты (АЗ); 
• отключение нагревателя при температуре в технологическом модуле 
более 100°С по датчику температуры с выдачей соответствующего сообщения и 
сигнала АЗ; 
• отключение нагревателя при давлении во всасывающем трубопроводе 
холодильного агрегата ≥ 13500 мм рт. ст. (1,8 Мпа) по датчику давления с 
выдачей соответствующего сообщения и сигнала АЗ; 
Аппарат состоит из технологического модуля (рисунок 1.4), холодильной 
системы, шкафа управления, весоизмерительной системы, 





Рисунок 1.4 – Внешний вид технологического модуля: 1 – теплообменный 
элемент; 2 – корпус; 3 – опорная лапа; 4 – датчик температуры; 5 – датчик 
давления 
 
Внутреннее устройство технологического модуля представлено на 
рисунке. 1.5 Технологический модуль состоит из теплообменного элемента 1, 
корпуса 2, внутреннего нагревателя 3, теплоизоляции 12. Теплообменный 
элемент состоит из сварных труб, эллиптического днища 4, фланца 5, обечайки 
11, патрубка для входа/выхода рабочей среды. На трубе 6 размещены 
алюминиевые винтовые ребра 7 и две оребренные насадки 8, 9, формирующие 
рабочую поверхность технологического модуля. На наружной поверхности 
обечайки 11 приварены три опорные лапы 10 [18]. 
Теплообменный элемент конструктивно разделен на две части: первая – 
винтовые ребра 7, вторая – оребренные насадки 8, 9. Первая часть 
предназначена для обеспечения вместимости аппарата по UF6, а вторая для 





Рисунок 1.5 – Внутреннее устройство технологического модуля: 1 – 
теплообменный элемент; 2 – корпус; 3 – внутренний нагреватель; 4 – 
эллиптическое днище; 5 – фланец; 6 – труба; 7 – винтовые ребра; 8 – оребреная 
насадка; 9 – оребреная насадка; 10 – опорная лапа; 11 –обечайка; 12 – 
теплоизоляция; 13 – экраны, А – испарительная полость, Б – опорная 
поверхность 
 
Все ребра закрываются экранами 13. 
Внутренняя поверхность трубы 6 образует испарительную полость «А» 
контура охлаждения холодильной системы аппарата. Испарительная полость 
«А» предназначена для обеспечения охлаждения рабочей поверхности 





Внутренний нагреватель 3 предназначен для нагрева рабочей поверхности 
технологического модуля при работе аппарата в режиме «испарение». Для 
контроля давления в технологической полости и управления работой 
внутреннего нагревателя в режиме «испарение» технологический модуль 
оснащен датчиками давления 4 и температуры 5 (рисунке 1.4). 
Шкаф управления предназначен для выполнения функций контроля (сбор 
и обработка информации с датчиков), управления исполнительными 
устройствами в автономном и дистанционном режимах, обеспечения 
выполнения блокировок и защит, а также обеспечения сопряжения аппарата с 
внешней автоматизированной системой управления технологическим 
процессом [18]. 
Весоизмерительная система предназначена для контроля массы UF6 в 
технологическом модуле в режиме реального времени. 
Аппарат рассчитан на непрерывную круглосуточную работу в закрытых 
производственных помещениях. 
 
1.11 Установка W-ЭХЗ 
 
На предприятиях по обогащению UF6 получают два основных продукта – 
обогащённый UF6 с повышенным относительно природного урана содержанием 
235U и обеднённый гексафторид урана (ОГФУ) [16]. 
В разных странах, в том числе и в России, разрабатывают способы 
конверсии ОГФУ, с целью переработки UF6 в безопасную химическую форму 
(оксиды урана или тетрафторид урана) и извлечения фтора [16]. 
Один из примеров такого способа – французская технология 
пирогидролиза ОГФУ от концерна AREVA, по которой создана установка W-
ЭХЗ в АО «ПО ЭХЗ» [16]. 
Продуктами пирогидролиза ОГФУ являются U3O8 и 70% фтороводородная 




Сегодня сложно реализовать 70% ФВК, так как предложение превышает 
спрос, а отсутствие сертифицированных железнодорожных цистерн для этой 
кислоты затрудняет её транспортировку. Эти факторы мешают нормальной 
эксплуатации установки W-ЭХЗ, проектная мощность которой составляет 5000 
т/год 70% ФВК [35]. 
С помощью перевода 70% ФВК в безводный фтороводород (БФВ) и менее 
концентрированную плавиковую кислоту можно решить эти проблемы. 
Качество продуктов зависит от содержания примесей в исходном ОГФУ. 
Предполагалось, что ОГФУ ядерно-чистое вещество, что позволит 
переработать его в БФВ и качественную плавиковую кислоту [36]. Данные 
продукты являются востребованными на предприятиях ядерного топливного 
цикла, их транспортировка отработана потребителями. 
Принято решение о ректификационном разделении 70% ФВК для 
получения 2500 т/год плавиковой кислоты, которую планируется использовать 
в производстве UF4, и 2500 т/год БФВ, который при соблюдении качественных 
показателей [37] можно использовать для получения элементного фтора в 
сублиматном производстве. Эти продукты можно направить также на 
реализацию сторонним потребителям [35].  
АО «ВНИИХТ» и АО «СХК» независимо рассчитали разгонку 70% 
кислоты и ректификационную колонну; но значения ряда параметров процесса 
получены с широким разбросом: флегмовое число составило 0,2…2,5 и 1,5…3,5 
соответственно. Решено экспериментально проверить данные расчёты на 
укрупнённой лабораторной установке (рисунок 1.6), которая является 
прототипом промышленной колонны узла ректификации установки W-ЭХЗ 
[35]. 
Из ёмкости 1 начальная 70% ФВК поступала в середину насадочной части 
колонны. Расход кислоты контролировали мерником 2. С помощью омического 
нагревателя 5 поддерживали кипение кислоты в кубе колонны. Полученные 
фтороводородные пары поступали в охлаждаемый водой конденсатор 6 и далее 




для орошения, а часть – в сборник 8 для БФВ. Колонна непрерывно работала в 
течение 18 часов при полезной тепловой мощности 100 Вт и расходе исходной 
кислоты 400 г/час [16]. 
 
Рисунок 1.6 – схема лабораторной установки ректификации 70% ФВК 
 
В результате исследований определено флегмовое число 2,3, необходимое 
для получения заданных конечных продуктов, которое согласуется с 
расчётными значениями, полученными ранее. Показано, что для обеспечения 
качественного дистиллята БФВ температура флегмы должна быть 20…28°С 
[35, 38, 39]. 
Высокую интенсивность тепломассообменных процессов, необходимую 
для получения кондиционной плавиковой кислоты, можно обеспечить 
поддержанием температуры в кубе колонны 115…130°С. При более низкой 




Результаты эксперимента использованы при проектировании и создании 
участка ректификации 70% ФВК (рисунок 1.7) в составе установки W-ЭХЗ с 
получением 2500 т/год БФВ и 2500 т/год плавиковой кислоты [35, 38, 39]. 




1.11.1 Процесс ректификации на промышленной установке W-ЭХЗ  
 
При пусконаладочных испытаниях узла ректификации переработано около 
100 т 70% ФВК и получено около 50 т плавиковой кислоты и 50 т БФВ [16]. 
В полученном БФВ содержание HF равно 99,97…99,98 масс.%, что 
превосходит по качеству требования ГОСТа для продукта марки «А» и «Б»  с 
содержанием примесей на уровне чувствительности методик [16]. 
Некоторые примеси в плавиковой кислоте имеют повышенное содержание. 
Это может быть обусловлено коррозией реактора пирогидролиза ОГФУ в 
сильноагрессивной среде, содержащей фтороводород и влагу, при 
температурах 750…930°С. Продукты коррозии попадают в исходную 70% 
ФВК, накапливаются при ректификации в кубовом остатке. В дистилляте, в 
отличии от ФВК, содержание примесей пропорционально снижается [40]. 
Следовательно, получение плавиковой кислоты из 70% ФВК по этой 
технологии [41] невозможно. При снижении температуры пирогидролиза 
ОГФУ ниже 600°С и изменении других параметров технологии по 
предложению российских ученых [40] можно избежать коррозии реактора 
пирогидролиза. 
70% ФВК образуется при пирогидролизе ОГФУ при температуре до 930°С 
при практически 100% избытке воды: 
3UF6+15,5H2O+H2=U3O8+18HF+7,5H2O 
Представляет интерес вопрос загрязняется ли 70% ФВК ураном и на 
сколько? 
UF6 является единственным летучим соединением урана. При 
взаимодействии с водой он образует нелетучий уранилфторид. Из-за 
незначительного восстановления урана в среде фтороводородных кислот может 
также присутствовать нелетучий UF4. Эти твердые соединения при 
ректификации должны оставаться в плавиковой кислоте. Анализ полученной 
кислоты и кислоты марки «ОСЧ», произведённой в ОАО «Галоген», показал, 




Это может быть вызвано тем, что «Физические и химические свойства 
урана, например, высокая химическая активность, многовалентность и высокая 
растворимость солей, обуславливают широкую распространённость урана в 




























МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕСТАЦИОНАРНОГО ПРОЦЕССА 
ДЕСУБЛИМАЦИИ UF6 В ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПОГРУЖНЫЕ 
ЕМКОСТИ 
 
2.1 Объект исследования 
 
В качестве объекта исследования выступала вертикальная погружная 
емкость объемом 60 л с горизонтальным оребрением (рисунок 2.1а). Расчетную 
область для данной емкости представляли в виде объекта, который разбит на 
три подобласти: верхняя часть емкости (подобласть I), объем емкости с 
оребрением (подобласть II), нижняя части емкости (подобласть III) (рисунок 
2.1б). Чертеж этой емкости изображен на рисунке .2.2.  
 
Рисунок 2.1 – а - вертикальная погружная емкость с горизонтальным 
оребрением 
б – схема разбиения расчетной области на подобласти, 
d
in
 – диаметр входного отверстия емкости, 
d
r






Рисунок 2.2 – Чертёж ёмкости объемом 60 литров 
 
2.2 Двухмерная математическая модель процесса десублимации UF6 
 
В связи с тем, что скорость протекания процесса десублимации UF6 
зависит не только от условий теплообмена газообразного UF6 с хладагентом, но 
и от условий подвода массы к поверхности теплообмена, для учета 
газодинамической составляющей процесс десублимации UF6 был рассмотрен в 
двумерной постановке. 
Емкость представляли в виде цилиндра, в который через входное 
отверстие в верхней части поступает газообразный UF6. Ось симметрии 
патрубка совпадает с осью симметрии цилиндра, поэтому расчет проводили в 






Рисунок 2.3 – Расчетная область для цилиндрической емкости 
 
Для учета эллиптичности донной стенки емкость представляли в форме 
цилиндра объема, у которого донная стенка имеет скругление в форме эллипса, 
выполненного согласно ГОСТ 6533-78 [43] (рисунок 2.3). Объем емкости при 
этом оставался неизменным. Вводились уравнения, описывающие зависимости 














,                                                 (2.1) 
где R – радиус емкости, Rel – радиус скругления донной части емкости, r, z – 
переменные цилиндрической системы координат. 
Расчетная область (рисунок 2.4а) разбивалась не ортогональной сеткой на 
контрольные объемы (КО), что значительно усложняло получение решения на 
ней дифференциальных уравнений из–за необходимости введения в систему 
уравнений коэффициентов Ламе [44] для учета изменения угла между 
нормалью к КО и координатными линиями, а также необходимости учета 
смешанных производных при записи уравнений газовой динамики и 
теплопроводности. С целью предотвращения перехода к криволинейной 
системе координат проводилась дискретизация расчетной области, не 
структурированной прямоугольной разностной сеткой (рисунок 2.4б), что 




а)  б)   
Рисунок 2.4 – Расчетная область с учетом эллиптичности донной стенки 
емкости 
а) расчетная область до дискретизации расчетной сетки, 
б) расчетная область после дискретизации расчетной сетки 
 
Аналогично осуществляли учет эллиптичности обеих торцевых стенок 
емкости. Сначала расчетная область разбивалась структурированной 




Рисунок 2.5 – Расчетная область с учетом эллиптичности обеих стенок 
емкости 
а) расчетная область до дискретизации расчетной сетки, 




2.3 Постановка задачи 
 
При построении двухмерной математической модели нестационарного 
процесса десублимации UF6 был принят ряд допущений касающихся того, что 
десублимация UF6 происходит только на боковой и донной стенках емкости; их 
температура постоянна и равна температуре хладагента; интенсивность 
процесса определяется теплоотводом через стенку емкости и слой десублимата, 
при этом тепло, выделяемое при фазовом переходе, отводится хладагентом; 
температура фазового перехода определяется по давлению газообразного UF6 
над слоем десублимата и равна равновесной температуре; при охлаждении 
газообразного UF6 до температуры фазового перехода изменение энтальпии 
пренебрежимо мало по сравнению с теплотой десублимации; в пределах 
каждой из фаз имеет место локальное термодинамическое равновесие и 
происходит только поверхностная десублимация; легкой примесью является 
газообразный HF (его концентрация по данным анализа состава легких 
примесей составляет 90%.), компоненты газовой смеси UF6–HF являются 
идеальными газами и в процессе заполнения емкостей десублимированным UF6 
HF остается газообразным; при наличии в UF6 легкой примеси (HF) 
термодиффузия, барродиффузия и диффузионный термоэффект являются 
эффектами второго порядка (их влияние на процесс десублимации UF6 не 
учитывается); в рассматриваемой системе химические реакции не протекают. 
Далее была проведена оценка характерных значений критериев подобия, 
существенных для данной задачи. 
Поскольку характер газодинамических процессов во всех вертикальных 
погружных емкостях при их заполнении одинаков, то в качестве характерной 
произвольно выбрана емкость с гладкими внутренними стенками черт. 322-47-
0018 коллектора отбора тяжелой фракции каскада (К–03) объемом 2,5 м3; 
внутренний радиус 0,6 м; толщина стенки – 16 мм; высота емкости 2,396 м, 




В качестве линейного масштаба L выбран радиус емкости. Температуру 
газа на входе емкости считали равной 30°C, а температуру хладагента – минус 
20°C. Таким образом, характерная разница температур ∆T составляла 50°C. 
Давление в коллекторе на входе ёмкости P составляло 80 мм рт. ст. Для расчета 
температуры поверхности раздела фаз твердого и газообразного UF6 







+26,436⋅lnT–0,038674⋅T), [Па].  (2.2) 

































где a1=λ – коэффициент теплопроводности материала, [Дж/(К·м·с)]; 
a2=Fi⋅ρ⋅Cp⋅υk – коэффициент перед конвективным членом уравнения 
теплопроводности (Fi – доля массы в конвекции 0<Fi<1; ρ – плотность 
материала, кг/м3; Cp – теплоемкость материала, Дж/(кг·К); υk – скорость 
движения границы раздела газообразный – твердый UF6 за счет фазового 
перехода), [Дж/(К·м2·с)]; a4 – источник тепла, [Дж/(К·м
3·с)]; a6=ρ⋅Cp – 
коэффициент перед нестационарным членом уравнения теплопроводности, 
[Дж/(К·м2·с)]. 
Область решения разбивали неравномерной сеткой на N отрезков, чтобы 
узлы сетки совпадали с местом контакта стенки и твердого UF6. На i–ом 
интервале с шагом hi=xi–xi-1 искомую функцию F и коэффициенты ai 































































































Коэффициенты динамической вязкости μHF, и коэффициент 














), [Вт/м·К].    (2.8) 
где Tr – приведенная температура HF, MHF – молярная масса HF, Tc – 
критическая температура, Pc – критическое давление. 
Расчет коэффициентов теплопроводности и вязкости бинарной газовой 


















































,    (2.10) 
где fsm, fUF, fHF – динамическая вязкость (коэффициент теплопроводности) смеси 
газов, UF6 и HF, μUF, μHF – динамическая вязкость чистых компонентов UF6 и 
HF, λUF, λHF – коэффициент теплопроводности UF6 и HF, mUF, mHF – массовые 
доли UF6 и HF. 
При расчете динамической вязкости k=1, а при расчете коэффициента 
теплопроводности k=0,85. 




















,                            (2.11) 
TkUF–HF = √TkUF+TkHF,     (2.12) 
где Vk и Tk – критический объем (см3/моль) и критическая температура (К) 
газов, M – молярные массы веществ (кг/моль), P – давление (атм). 
Для системы, включающей смесь полярного (HF) и неполярного (UF6) 
газов авторами [47] рекомендовано использовать значения A=0,02023, 
B=0,90116. 
Для оценки характерных времен задачи определяли характерную 
скорость движения фронта фазового перехода Ugran и характерную скорость 











, [м/с],                                           (2.13) 
















, [м/с].    (2.15) 
Для рассматриваемой емкости Ugran=5,656·10-8 м/с и Ugas=1,18·10-8 м/с. 
Значения характерных времен задачи определяли по формулам: 
 τ1=L/Ugas, τ2=L/Ugran, τ3=L/a,   (2.16) 
где τ1 – термодинамическое, τ2 – конвективное и τ3 – гидродинамическое время; 
a – скорость звука, для оценки которой используется формула a=(γRT/MUF)1/2, 
R=8314 Дж/кмоль·К – универсальная газовая постоянная. 
Получили значения τ1=10,6·106 с (2946,9 часа), τ2=5,07·103 с (84,5 мин.), 
τ3=6,896·10-3 с. 
В связи с тем, что характерные гидродинамическое и конвективное 




сделано заключение, что равновесное состояние конвективного и 
гидродинамического процессов наступает существенно раньше равновесного 
состояния тепло– и массообменных процессов, поэтому характер течения 
газообразного UF6 оказывает влияние на процесс десублимации UF6 только на 
его начальной нестационарной стадии. После установления гидростатического 
давления в емкости (в случае отсутствия нестационарных возмущений) 
допускается рассмотрение задачи в стационарном приближении. 




≈10,     (2.17) 
следовательно, течение в емкости является вязким и ламинарным. 







≈10-2.    (2.18) 
Поскольку M≪1 и εg≪1, то течение газообразного UF6 в емкости будет 
дозвуковым и несжимаемым. 
О соотношении конвективного и диффузионного массопереноса 






≈10-2.     (2.19) 
Для рассматриваемого случая оценка числа Пекле показывает, что в 
газовой фазе доминирующими механизмами тепло– и массопереноса являются 
теплопроводность и диффузия. 





≈10-3.     (2.20) 
Поскольку значение критерия подобия существенно меньше 1, то можно 
сказать, что интенсивность изменения температурных полей в емкости выше, 




Течение газообразного UF6 описали с помощью системы уравнений 



















































.                                                              (2.25) 
где r – радиус-вектор; V – тензор скоростей; q – вектор плотности теплового 
потока; J – вектор плотности потока массы i–ой компоненты; i – номер 
компоненты; Nk – число компонент смеси; mi – молекулярный вес i–ой 
компоненты. 
В цилиндрической системе координат система уравнений (2.21)–(2.25) 

























































































,                               (2.30) 
Для определения температуры в слое образовавшегося десублимата 
(твердого UF6) и величины теплового потока от газообразного UF6 через слой 



















) .                              (2.31) 
Для замыкания полученной системы уравнений использовали 
температурные зависимости (2.17)–(2.20), уравнение состояния (2.25) и 
уравнение теплопроводности (2.31). 
После вычисления тепловых потоков на внутренней и внешней 
поверхности стенок по условию Стефана (2.32) определялась масса 









.                                         (2.32) 
При решении уравнений (2.25)–(2.30) определяли скорости течения 
газовой смеси (UF6 и HF) и давление в объеме емкости, занятом ею. 
Температура фазового перехода UF6 определялась методом бисекций [49] по 
зависимости давления насыщенных паров UF6 от температуры над 
поверхностью фазового перехода (уравнение (2.2). Температура внешней 
поверхности емкости, согласно принятому допущению 2, равна температуре 
хладагента. 
Считали, что до десублимации температура всех стенок емкости (кроме 
верхней) равна температуре хладагента, а слой десублимата в начальный 
момент отсутствует. 
Для скорости течения газообразного UF6 на верхней стенке емкости 
задавали условия прилипания и непротекания. На боковой и донной стенках 









РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
В данной главе проведены расчеты динамики заполнения емкости объемом 
6,0·10-2 м3 с горизонтальным оребрением десублимированным UF6, сделана 
оценка влияния толщины горизонтальных ребер (δ, м), расстояния между ними, 
количества ребер на среднюю производительность емкости. 
 
3.1 Расчет зависимости средней производительности емкости от 
толщины горизонтальных ребер 
 
В расчетах диаметр центрального отверстия ребер составлял 6,4·10-2 м, 
расстояние между ребрами 4,0·10-2 м, расстояние от дна емкости до нижнего 
ребра 1,76·10-1 м, радиус емкости 1,5·10-2 м, ее высота 8,48·10-1 м, толщина 
стенки емкости 6,0·10-3 м, давление в коллекторе 80 мм рт. ст. (10665,8 Па), 
давление внутри емкости 4 мм рт. ст. (533,29 Па), температура газообразного 
UF6 в коллекторе 30°С, температура хладагента минус 25°С, степень 
заполнения емкости 70% ее свободного объема, число ребер 13 шт., толщина 
ребер изменялась с 1,0·10-3 до 7,0·10-3 м с шагом 1,0·10-3 м.  
Полученная зависимость средней производительности емкости от 
толщины горизонтальных ребер представлена на рисунке 3.1. 
Из рисунка 3.1 видно, что при уменьшении толщины горизонтального 
ребра с 7,0·10-3 м до 1,0·10-3 средняя производительность емкости 
увеличивается с 4,505·10-3 до 4,866·10-3 кг/с (на 8%), то есть чуть больше 1% на 
1,0·10-3 м толщины ребра. 
В стандартной емкости объемом 6,0·10-2 м3 толщина ребер составляет 
2,0·10-3 м. Уменьшать толщину ребер до 1,0·10-3 м, по-видимому, не 
целесообразно. К существенному увеличению средней производительности 
емкости это не приведет, но может вызвать деформацию ребер под действием 
массы нарастающего на них десублимата и нарушению тем самым нормального 





Рисунок 3.1 – Зависимость средней производительности емкости от толщины 
горизонтальных ребер 
 
3.2 Расчет зависимости средней производительности емкости от 
расстояния между горизонтальными ребрами 
 
Расчеты проводились при условиях, описанных в п. 3.1. Толщина 
горизонтальных ребер составляла 2,0·10-3 м, расстояние между ребрами 
изменяли от 0,5·10-2 до 5,0·10-2 м с шагом 5,0·10-3 м. 
Полученная зависимость представлена на рисунке 3.2. 
 
Рисунок 3.2 – Зависимость средней производительности емкости от расстояния 



























Из рисунка 3.2 видно, что при изменении расстояния между 
горизонтальными ребрами в указанных пределах средняя производительность 
емкости не изменяется и составляет 4,806·10-3 кг/с. 
 
3.3 Расчет зависимости средней производительности емкости от 
количества горизонтальных ребер 
 
Расчеты проводились при условиях, описанных в п. 3.1. Толщина ребер 
составляла 2,0·10-3м, расстояние между ребрами 3,0·10-2 м, количество ребер N 
изменяли с 2 до 19 шт. с шагом в 1 ребро. 
Полученная зависимость приведена на рисунке 3.3. 
Из рисунка 3.3 видно, что при увеличении количества ребер с 2 до 8 
производительность емкости практически линейно увеличивается с 1,57·10-3 
кг/с до 2,11·10-3 кг/с (на 34,5%). При дальнейшем увеличении количества ребер 
с 9 до 19 она увеличивается уже нелинейно с 2,43·10-3 кг/с до 5,84·10-3 кг/с (на 
140%).  
На рисунке 3.4 приведена полученная зависимость степени заполнения 
емкости от количества горизонтальных ребер, а на рисунке 3.5 – зависимость 
массы десублимированного UF6 от времени десублимации для разного 
количества горизонтальных ребер. Из рисунков 3.4 и 3.5 видно, что при 
увеличении количества горизонтальных ребер с 2 до 9 степень заполнения 
емкости изменяется от 46,31% до 69,97%, то есть она не заполняется до 
заданного значения (70%) из-за «перемерзания» центрального отверстия на 
верхнем ребре (рисунок 3.6). При количестве горизонтальных ребер с 10 до 19 
достигается заданная степень заполнения емкости 70% и средняя 
производительность емкости увеличивается на 80%. Увеличение количества 
ребер с 13 шт. в стандартной емкости до 19 шт. приводит к увеличению ее 
средней производительности на 21,4%. Увеличение средней 
производительности емкости объясняется увеличением площади 




горизонтальных ребер с 10 до 19 шт. и на 31% при увеличении количества 
горизонтальных ребер с 13 до 19 шт. (рисунок 3.7). 
 
































Рисунок 3.5 – Зависимость массы десублимированного UF6 от времени 
десублимации для разного количества горизонтальных ребер 
 
Рисунок 3.6 – Перемерзание центрального отверстия на верхнем ребре при 
































Рисунок 3.7 – Зависимость площади теплообменной поверхности ребер от 




























ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
 
4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Целевым рынком данного исследования будут являться государственные 
корпорации по атомной энергетике, атомная и смежные отрасли научной 
промышленности, области производства, которые нуждаются в емкостях 
десублимации повышенной производительности. 
Сегментировать рынок услуг можно по степени потребности 
использования данной емкости. Результаты сегментирования представлены на 
рисунке 4.1. 
  Вертикальная погружная емкость повышенной 
производительность 














 Сильная    
Средняя    
Слабая    
Рисунок 4.1 – Карта сегментирования рынка по потребности в емкостях 







4.1.2 SWOT – анализ 
 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT–анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта [50].   
SWOT – анализ состоит из трех этапов. В первом этапе мы анализируем 
сильные и слабые стороны исследовательской работы (внутренняя среда), а 
также возможности и угрозы (внешняя среда). Описание выполняется с 
помощью факторов, не имеющих количественной оценки (таблица 4.1). 
Таблица 4.1 – Матрица SWOT 
Сильные стороны Слабые стороны 
С1. Экономичность и энергоэффективность 
технологии.  
Сл1. Технология применима не для всех 
предприятий. 
С2. Экологичность метода. При работе на 
установке все выделяемые вещества 
находятся, в пределах нормы, не происходит 
загрязнения окружающей среды. 
Сл2.  Отсутствие собственной сырьевой 
базы (гексафторид урана).  
С3. Процесс десублимации UF6 
оптимизирован, уменьшение потери целевого 
продукта. 
 
С4. Отличная от конкурентов технология.  
Возможности Угрозы 
В1. Создание более оптимизированной 
технологии. 
У1. Создание схожей технологии для 
горизонтальных емкостей. 
В2. Появление дополнительного спроса на 
технологию. 
У2. Отсутствие спроса на новые 
технологии. 
 
Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 
научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. 
Это соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень 




В рамках данного этапа построили интерактивную матрицу проекта 
(таблица 4.2). Ее использование помогает разобраться с различными 
комбинациями взаимосвязей областей матрицы SWOT. Каждый фактор 
помечается либо знаком «+» (означает сильное соответствие сильных сторон 
возможностям), либо знаком «-» (что означает слабое соответствие); «0» – если 
есть сомнения в том, что поставить «+» или «-». 
Таблица 4.2 – интерактивная матрица проекта 
Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта. 
 С1. С2. С3. С4. 
В1. + + + 0 
В2. + + + 0 
Угрозы проекта. У1. 0 0 + - 
У2. + 0 + 0 
Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта. 
 Сл1. Сл2. 
В1 + + 
В2. + + 
Угрозы проекта. У1. - - 
У2. - - 
 
Третий этап заключается в составлении итоговой матрицы SWOT – 
анализа (таблица 4.3). Она заполняется, исходя из анализа таблицы 4.2. 
Таблица 4.3 – SWOT – анализ 
 Сильные стороны научно-
исследовательского проекта: 
С1. Экономичность и энергоэффективность 
технологии.  
С2. Экологичность метода. При работе на 
установке все выделяемые вещества 
находятся, в пределах нормы, не происходит 
загрязнения окружающей среды. 
С3. Процесс десублимации UF6 
оптимизирован, уменьшение потери целевого 
продукта. 






применима не для 
всех предприятий. 







Продолжение таблицы 4.4 
Возможности: 







В1С1С2С3С4, В2С1С2С3С4. Из данной 
комбинации видим, что вышеперечисленные 
сильные стороны благотворно влияют на 
возможность создания более 
оптимизированной технологии и появление 
дополнительного спроса на технологию. 
В1Сл1Сл2, 
В2Сл1Сл2. Анализ 
показывает, что такие 
возможности как В1 и 
В2 могут вызвать 
высокий спрос на 












спроса на новые 
технологии. 
У1С1С2С3С4, У2С1С2С3С4. Проведя анализ 
сильных сторон и угроз, видно, что 
вышеуказанные сильные стороны проекта 




4.2 Планирование научно-исследовательских работ 
 
4.2.1 Структура научно-исследовательских работ 
 
Для выполнения научных исследований сформирована рабочая группа, в 
состав которой входят научный руководитель и исполнитель.  
Для оптимизации работ удобно использовать классический метод 
линейного планирования и управления. Результатом такого планирования 
является составление линейного графика выполнения всех работ. Расчет 
параметров линейного графика требует определения продолжительности работ. 
При отсутствии нормативов времени на проведение отдельных видов работ 
используются вероятностные оценки. Порядок составления этапов и работ 




Таблица 4.4 – Перечень категорий, этапов, работ и распределение исполнителей 
Категория Этап Содержание работ Исполнитель 
Разработка ТЗ на 
ВКР 
1 










Изучение литературы и 
































Экономика, охрана труда и 
техника безопасности 
исполнитель 
10 Подготовка к защите темы исполнитель 
 
4.2.2 Определение трудоемкости выполнения НИР 
 
Необходимо спланировать работу каждого участника эксперимента и 
сроки их проведения. Для оптимизации работ удобнее всего использовать 
классический метод линейного планирования и управления. Результатом такого 
планирования является составление линейного графика выполнения всех работ. 
Для этого составляют перечень работ в той последовательности, в которой они 
приведены в соответствующей таблице. Расчет параметров линейного графика 




Трудоемкость выполнения НИР оценивается экспертным путем в 
человеко–днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества 
трудно учитываемых факторов. Для определения, ожидаемого (среднего) 
значения трудоемкости работ tож используется следующая формула: 
tожi=(3tmini+2tmaxi)/5,    (4.1) 
где tожi– ожидаемая трудоемкость выполнения i–ой работы, чел.–дн.; 
tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i–ой работы 
(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения 
обстоятельств), чел.–дн.; 
tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i–ой работы 
(пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятного 
стечения обстоятельств), чел.–дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так как 
удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований 
составляет около 65%. 
Tpi=tожi/Чi,      (4.2) 
где Tpi – продолжительность одной работы, раб. дн.; tожi – ожидаемая 
трудоемкость выполнения одной работы, чел.–дн.; Чi – численность 
исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же работу на данном 
этапе, чел. 
 
4.2.3 Разработка календарного плана работ 
 
Показатель технической готовности темы характеризует отношение 
продолжительности работ, выполненных на момент исчисления этого 
показателя, к обшей запланированной продолжительности работ, при этом 




месяца, включая производственную практику, и дипломник выступает в 
качестве основного исполнителя. 
Для начала следует определить удельное значение каждой работы в общей 
продолжительности работ: 
Уi= Tpi/Тр·100%,      (4.3) 
где Уi– удельное значение каждой работы, %; Tpi– продолжительность одной 
работы, раб. дн.; Тр – суммарная продолжительность темы, раб. дн. 
Техническую готовность темы Гi, можно рассчитать по формуле: 
Гi=ΣTpi/Tp·100%,     (4.4) 
где ΣTpi – нарастающая продолжительность на момент выполнения i–той 
работы. 
 Для удобства построения календарного план–графика, длительность 
этапов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по 
формуле: 
TKi=Трi·k,      (4.5) 
где TKi – продолжительность выполнения 1 работы в календарных днях; Трi– 
продолжительность одной работы в рабочих днях; k – коэффициент 
календарности, предназначен для перевода рабочего времени в календарное.
 Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 
k=Ткг /(Ткг –Твд –Тпд),    (4.6) 
где Ткг – количество календарных дней в году; Твд – количество выходных 
дней в году; Тпд – количество праздничных дней в году. 
k=365/(365–66)=1,22.    (4.7) 
Расчетная величина продолжительности работ Тк округляется до целых 
чисел. Расчетные данные сводятся в таблице 4.2, на основании которой 
строится календарный план–график. 
На примере составления и утверждения технического задания рассмотрим 

















=1,22; Tk1=2,4·1,22=2,93 календарных дня. 
Аналогичным образом проводим расчеты для других этапов научного 
исследования и сводим результаты в табл. 4.2. 
Календарный план–график в виде диаграммы Ганта – горизонтальный 
ленточный график, на котором работы по теме представляются протяженными 
во времени отрезками, характеризующимися датами начала и окончания 
выполнения данных работ [51]. 
График строится на основе данных из таблицы 4.5 с разбивкой по 
месяцам и декадам (10 дней) за период времени дипломирования. Работы на 
графике выделены различным цветом в зависимости от исполнителей, 
ответственных за ту или иную работу. Календарный план–график в виде 
диаграммы Ганта приведен на таблице 4.6. 
Таблица 4.5 – Временные показатели проведения НИР 
Этап tmin tmax tож Исполнители Тр, раб. дн. Тк, кал. Дн. 
1 2 3 2,4 руководитель 3 3 
2 6 9 7,2 исполнитель 8 9 
3 7 10 8,2 исполнитель 9 10 
4 3 5 3,8 исполнитель 4 5 
5 12 15 13,2 руководитель, исполнитель 7 9 
6 14 18 15,6 руководитель, исполнитель 8 10 
7 6 9 7,2 исполнитель 8 9 
8 7 10 8,2 руководитель, исполнитель 5 5 
9 11 14 12,2 исполнитель 13 15 
10 8 11 9,2 исполнитель 10 12 




Таблица 4.6 – Календарный план–график (диаграмма Ганта) проведения ВКР 
 
Научный руководитель –        Исполнитель – 




Продолжительности выполнения работ, неделя 
Февраль март апрель 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1. Составление и утверждение ТЗ Н.р. 2,93           




          
3. Изучение литературы, выбор 
методов решения проблем 
И. 
10,00 
          




          
5. Экспериментальные исследования Н.р. + И. 
8,05 
          
 
6. Анализ и обработка полученных 
данных 
Н.р. + И. 
9,52 
          
 




          
8. Оценка эффективности 
полученных результатов 
Н.р. + И. 
5,00 
          
 




         
10. Социальная ответственность И. 11,22          
 
4.3 Определение бюджета НИР 
 
4.3.1 Расчет материальных затрат 
 
Этот пункт включает в себя стоимость всех материалов, необходимых для 
выполнения НИР.  
К категории материалов относят: 
1) сырьё, основные и вспомогательные материалы; 
2) покупные полуфабрикаты и комплектующие изделия; 
3) электроэнергия и вода на технологические цели. 
Эксперименты проводились 9 дней по 2 часа (18 часов), мощность 
установки 0,8 КВт/час. 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 
Cэл= Цэл·P·Fo6,      (4.8) 
где Цэл– тариф на промышленную электроэнергию (2,56 руб. за 1 кВт•ч [52]); 
Р – мощность оборудования, кВт; Fo6 – время использования оборудования, ч. 
Cэл=2,56·0,8·18=36,86 руб. 
Материальные затраты находятся по формуле: 
Cм= Cэл,      (4.9) 
Cм=36,86 руб. 
 
4.3.2 Затраты на оплату труда работников 
 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НИР, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату. 
Сзп=Зосн+Здоп,     (4.10) 
где Зосн – основная заработная плата; Здоп – дополнительная заработная плата. 




Зосн=Зм·Tраб,     (4.11) 
где Траб – продолжительность работ, выполняемых научно–техническим 
работником, раб.дн.; Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
Зосн=Зм·М/FД,     (4.12) 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб. (в качестве месячного 
оклада исполнителя выступает стипендия, которая составляет 2048 руб. [53]); М 
– количество месяцев работы без отпуска в течение года (при отпуске в 48 раб. 
дн. М=10,4 месяца, 6-ти дневная неделя); FД – действительный годовой фонд 
рабочего времени научно–технического персонала (в рабочих днях). 
Баланс рабочего времени представлен в таблице 4.7. 
Месячный должностной оклад работника: 
Зм= Зтс·кр=50625·1,3=65812,5 руб.,   (4.13) 
где Зтс – заработная плата по квалификационной группе, руб. (для 
профессора Зтс составляет 50625 руб.); кр – районный коэффициент, равный 1,3. 
Дополнительная заработная плата включает оплату за непроработанное 
время (очередной и учебный отпуск, выполнение государственных 
обязанностей, выплата вознаграждений за выслугу лет и т.п.) и рассчитывается 
исходя из 10–15% от основной заработной платы, работников, непосредственно 
участвующих в выполнение темы: 
Здоп= kдоп·Зосн,      (4.14) 
где  Здоп – дополнительная заработная плата, руб.; kдоп – коэффициент 
дополнительной зарплаты (кдоп=0,1); Зосн – основная заработная плата, руб. 
Таблица 4.7 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Дни 
Календарное число дней 365 






Продолжение таблицы 4.7 
Потери рабочего времени 
–отпуск 




Действительный годовой фонд рабочего времени 271 
 
Результаты расчета основной заработанной платы представлены в 
таблице 4.8. 
Таблица 4.8 – Расчёт основной заработной платы 




Руководитель 50625 1,3 65812,5  3290,6 32  105299,2 
Исполнитель 12792 1,3 16630 831,5 100 83150 
 
В таблице 4.9 приведен расчёт основной и дополнительной заработной 
платы. 
Таблица 4.9 –Заработная плата исполнителей НИР 
Заработная плата Руководитель Исполнитель 
Основная зарплата, руб. 105299,2 83150 
Дополнительная зарплата, руб. 10529,92 8315 
Зарплата исполнителя, руб. 105299,2 83150 
Итого по статье Сзп, руб. 188449,2 
 
4.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды 
 
Дипломная работа выполнялась с февраля 2021 года по май 2021 года. Для 
образовательных учреждений размер страховых взносов по договору 
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гражданско-правового характера водится по пониженной ставке – 27,1% [54]. 
Таким образом выплаты в страховые фонды составят: 
Сстр= кстр·(Зосн+Здоп)    (4.15) 
где кстр – коэффициент отчислений. 
Сстр= 0,271·(105299,2 + 10529,92)=31389,69 руб. 
 
4.3.4 Прочие прямые расходы 
 
В прочие расходы могут быть включены: затраты на приобретение 
научно–технической литературы; аренду спецоборудования, командировки, 
почтовые и телеграфные расходы.  
Прочие расходы составляют 5% от единовременных затрат на реализацию 
проекта и составят: 
Спр= кнакл·(См + Сзп + Сстр)    (4.16) 
где кпр – коэффициент прочих расходов. 
Спр=0,05·(36,86+105299,2+31389,69)=6836,29 
 
4.3.5 Накладные расходы 
 
В данную статью входят расходы на содержание аппарата управления и 
общехозяйственных (общеуниверситетских) служб, которые в равной степени 
относятся ко всем выполняемым НИР. По этой статье учитываются оплата 
труда административно–управленческого персонала, содержание зданий, 
оргтехники и хозяйственного инвентаря, расходы по охране труда и подготовке 
кадров, расходы на пользование Интернетом. 
Накладные расходы в ТПУ составляют 16% от суммы всех затрат. Расчет 
накладных расходов ведется по следующей формуле: 
Снакл= кнакл·(Cм+Спр+Сстр+Сзп)    (4.17) 




На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляется калькуляция плановой себестоимости НИР, приведенная в 
таблице 4.10. Персональный компьютер является собственностью инженерной 
школы ядерных технологий, поэтому в расчете не учитывается. 
Таблица 4.10 – Бюджет затрат 
Наименование статей затрат 
Сумма, руб. 
Руководитель Исполнитель 
1. Материалы, руб. 36,86 
2. Затраты на оплату труда работников, 
непосредственно занятых созданием НИР, 
руб. 
105299,2 83150 
3. Отчисления во внебюджетные фонды, 
руб. 
31389,69 24787,02 
4. Прочие прямые расходы, руб. 6836,29 5398,69 
5. Накладные расходы, руб.  22969,92 3128,22 
Общие затраты исполнителя  166531,96 18139,61 
Итого себестоимость НИР, Снир, руб. 184671,57 
 
Проделав расчеты, получил себестоимость НИР 184671,57 руб., время, 
необходимое для его выполнения 104 календарных дня. 
 
4.4 Определение ресурсосберегающей, финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности проекта 
 
4.4.1 Определение ресурсной и финансовой эффективности проекта 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 
показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 
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определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 
ресурсоэффективности. Предложенный проект обозначим как первый вариант, 
второй вариант – существующая методика определения влияния диаметра 
входного клапана, горизонтального оребрения и объема емкости на скорость ее 
заполнения UF6. 





                                                         (4.18) 
где Iфинр
 исп.i – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фpi – стоимость i-го варианта исполнения; 












Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 
Ipi= ∑ ai ⋅bi                                                         (4.19) 
где Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки; 





 – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 













1. Точность вычислений 0,3 5 4 
2. Скорость произведения 
расчетов 
0,25 4 4 
3. Удобство в эксплуатации 0,2 5 5 
4. Стоимость 0,25 4 5 


















С целью определения наиболее целесообразного варианта из 
предложенных сравним интегральные показатели эффективности вариантов 







=0,09                                      (4.21) 
Таблица 4.12 – Сравнительная эффективность разработки 
№ Показатель Исп.1 Исп.2 




Продолжение таблицы 4.12 
2 Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 
4,5 4,45 
3 Интегральный показатель эффективности 4,5 45,5 
4 Сравнительная эффективность вариантов исполнения 1 0,09 
 
В ходе выполнения данной дипломной работы был составлен 
календарный план по НИР, рассчитана смета затрат на НИР, общая сумма 
затрат на НИР равна 184671,57, время, необходимое для его выполнения 89 
календарных дня. Произведена сравнительная характеристика эффективности 
разработки на основании интегрального показателя эффективности. 
Полученные данные приведены в таблице 4.12. Сравнив значения 
интегральных показателей эффективности, можно сделать вывод, что 
реализация НИР в первом исполнении является более эффективным вариантом 





ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 
 
Для снижения производственного травматизма и профессиональной 
заболеваемости повсеместно внедряется комплексная система управления 
охраной труда. Совместно с внедрением системы охраны труда должно 
проводиться непрерывное повышение качества и эффективности средств 
индивидуальной и коллективной защиты от вредных и опасных факторов, с 
которыми сталкивается рабочий персонал в течение профессиональной 
деятельности. 
Охрана труда – система обеспечения безопасности жизни и здоровья 
работников в процессе трудовой деятельности, включающая правовые, 
социально-экономические, организационно-технические, санитарно-
гигиенические, лечебно-профилактические и иные мероприятия. 
Опасный производственный фактор – производственный фактор, 
воздействие которого может привести к травме или другому резкому 
ухудшению здоровья. 
Вредный производственный фактор – производственный фактор, 
воздействие которого на работающего может привести к заболеванию или 
снижению трудоспособности [56]. 
Сложность обеспечения охраны труда сводится к использованию 
достижений многих областей человеческой деятельности, связанных с 
созданием безопасности труда. Так, при разработке требований 
производственной санитарии используются результаты ряда  
медико-биологических исследований. 
Успешное решение задач по обеспечению безопасности труда во многом 
зависит от квалификации специалистов в этой области, от их умения 
оперативно принимать правильные решения в сложных условиях производства. 
Правила по охране труда и техники безопасности вводятся в целях 
профилактики несчастных случаев и являются обязательными для исполнения 
рабочими, инженерно-техническим и руководящим составом. 
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5.1 Характеристика вредных и опасных факторов 
 
Производственные условия на рабочем месте характеризуются наличием 
опасных и вредных факторов, которые классифицируются по группам 
элементов: физические, химические, биологические, психофизиологические. 
Основные элементы производственного процесса, формирующие опасные и 
вредные факторы представлены в таблице 5.1. 
Таблица 5.1 – Основные элементы производственного процесса, формирующие 
опасные и вредные факторы 
Наименование 














































На работника лаборатории воздействуют следующие факторы: 
– физические: температура и влажность воздуха; шум; статическое 
электричество; электромагнитное поле низкой чистоты; освещённость; наличие 
излучения;  
– психофизиологические. 
Психофизиологические опасные и вредные производственные факторы, 
делятся на: физические перегрузки (статические, динамические) и нервно–
психические перегрузки (умственное перенапряжение, монотонность труда, 
эмоциональные перегрузки). 
 
5.2 Обоснование и разработка мероприятий по снижению уровней 
опасного и вредного воздействия и устранению их влияния при работе на 
ПЭВМ 
 
5.2.1 Организационные мероприятия 
 
Весь персонал обязан знать и строго соблюдать правила техники 
безопасности. Обучение персонала технике безопасности и производственной 
санитарии состоит из вводного инструктажа и инструктажа непосредственно на 
рабочем месте ответственным лицом. 
Проверка знаний правил техники безопасности проводится 
квалификационной комиссией или лицом ответственным за рабочее место 
после обучения на рабочем месте. После чего сотруднику присваивается 
соответствующая его знаниям и опыту работы квалификационная группа по 
технике безопасности и выдается удостоверение специального образца. 
Лица, обслуживающие электроустановки не должны иметь увечий и 
болезней, мешающих производственной работе. Состояние здоровья 




5.2.2 Технические мероприятия 
 
Рациональная планировка рабочего места предусматривает четкий 
порядок и постоянство размещения предметов, средств труда и документации. 
То, что требуется для выполнения работ, чаще должно располагаться в зоне 
легкой досягаемости рабочего пространства, как показано на рисунок 5.2. 
 
Рисунок 5.2 – Зоны досягаемости рук в горизонтальной плоскости 
а – зона максимальной досягаемости рук; 
б – зона досягаемости пальцев при вытянутой руке; 
в – зона легкой досягаемости ладони; 
г – оптимальное пространство для грубой ручной работы; 
д – оптимальное пространство для тонкой ручной работы 
 
Оптимальное размещение предметов труда и документации в зонах 
досягаемости рук: 
– дисплей размещается в зоне а (в центре); 
– клавиатура — в зоне г/д; 
– системный блок размещается в зоне б (слева); 
– принтер находится в зоне а (справа); 
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Документация размещается в зоне легкой досягаемости ладони — в 
(слева) — литература и документация, необходимая при работе; в выдвижных 
ящиках стола — литература, не используемая постоянно. 
При проектировании письменного стола должны быть учтены следующие 
требования.  
Высота рабочей поверхности стола рекомендуется в пределах 680–
800 мм. Высота рабочей поверхности, на которую устанавливается клавиатура, 
должна быть 650 мм. Рабочий стол должен быть шириной не менее 700 мм и 
длиной не менее 1400 мм. Должно иметься пространство для ног высотой не 
менее 600 мм, шириной – не менее 500 мм, глубиной на уровне колен – не 
менее 450 мм и на уровне вытянутых ног – не менее 650 мм. 
Рабочее кресло должно быть подъёмно-поворотным и регулируемым по 
высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки до 
переднего края сиденья. Рекомендуется высота сиденья над уровнем пола 420 – 
550 мм. Конструкция рабочего кресла должна обеспечивать: ширину и глубину 
поверхности сиденья не менее 400 мм; поверхность сиденья с заглублённым 
передним краем. 
Монитор должен быть расположен на уровне глаз оператора на 
расстоянии 500 – 600 мм. Согласно нормам, угол наблюдения в горизонтальной 
плоскости должен быть не более 45º к нормали экрана. Лучше если угол обзора 
будет составлять 30º. Кроме того должна быть возможность выбирать уровень 
контрастности и яркости изображения на экране. 
Должна предусматриваться возможность регулирования экрана: 
– по высоте +3 см; 
– по наклону от 10 до 20 градусов относительно вертикали; 
– в левом и правом направлениях. 
Клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 100 
– 300 мм от края. Нормальным положением клавиатуры является её 
размещение на уровне локтя оператора с углом наклона к горизонтальной 
плоскости 15º. Более удобно работать с клавишами, имеющими вогнутую 
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поверхность, четырёхугольную форму с закруглёнными углами. Конструкция 
клавиши должна обеспечивать оператору ощущение щелчка. Цвет клавиш 
должен контрастировать с цветом панели. 
При однообразной умственной работе, требующей значительного 
нервного напряжения и большого сосредоточения, рекомендуется выбирать 
неяркие, малоконтрастные цветочные оттенки, которые не рассеивают 
внимание (малонасыщенные оттенки холодного зеленого или голубого цветов). 
При работе, требующей интенсивной умственной или физической 
напряженности, рекомендуются оттенки тёплых тонов, которые возбуждают 
активность человека. 
 
5.3 Условия безопасной работы с ПЭВМ 
 
Основные параметры, характеризующие условия труда — это 
микроклимат, шум, вибрация, электромагнитное поле, излучение, 
освещённость. 
Воздух рабочей зоны (микроклимат) производственных помещений 
определяют следующие параметры: температура, относительная влажность, 
скорость движения воздуха. Оптимальные и допустимые значения 
характеристик микроклимата устанавливаются в соответствии с [58] и 
приведены в таблице 5.2. 
Таблица 5.2 – Оптимальные и допустимые параметры микроклимата 
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К мероприятиям по оздоровлению воздушной среды в производственном 
помещении относятся: правильная организация вентиляции и 
кондиционирования воздуха, отопление помещений. Вентиляция может 
осуществляться естественным и механическим путём. В помещение должны 
подаваться следующие объёмы наружного воздуха: при объёме помещения до 
20 м3 на человека – не менее 30 м3 в час на человека; при объёме помещения 
более 40 м3 на человека и отсутствии выделения вредных веществ допускается 
естественная вентиляция. 
Система отопления должна обеспечивать достаточное, постоянное и 
равномерное нагревание воздуха. В помещениях с повышенными требованиями 
к чистоте воздуха должно использоваться водяное отопление. Параметры 
микроклимата в используемой лаборатории регулируются системой 
центрального отопления, и имеют следующие значения: влажность – 40%, 
скорость движения воздуха – 0,1 м/с, температура летом – 20 – 25°С, зимой – 13 
– 15°С. В лаборатории осуществляется естественная вентиляция. Воздух 
поступает и удаляется через щели, окна, двери. Основной недостаток такой 
вентиляции в том, что приточный воздух поступает в помещение без 
предварительной очистки и нагревания. 
Шум и вибрация ухудшают условия труда, оказывают вредное 
воздействие на организм человека, а именно, на органы слуха и на весь 
организм через центральную нервную систему. В результате этого ослабляется 
внимание, ухудшается память, снижается реакция, увеличивается число ошибок 
при работе. Шум может создаваться работающим оборудованием, установками 
кондиционирования воздуха, осветительными приборами дневного света, а 
также проникать извне. При выполнении работы на ПЭВМ уровень шума на 
рабочем месте не должен превышать 50 дБ. 
Экран и системные блоки производят электромагнитное излучение. 
Основная его часть происходит от системного блока. Согласно [58] 
напряженность электромагнитного поля на расстоянии 50 см вокруг экрана по 
электрической составляющей должна быть не более: 
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– в диапазоне частот 5 Гц…2 кГц – 25 В/м; 
– в диапазоне частот 2 кГц…400 кГц – 2,5 В/м. 
Плотность магнитного потока должна быть не более: 
– в диапазоне частот 5 Гц…2 кГц – 250 нТл; 
– в диапазоне частот 2 кГц…400 кГц – 25 нТл. 
Существуют следующие способы защиты от ЭМП: 
– увеличение расстояния от источника (экран должен находиться на 
расстоянии не менее 50 см от пользователя); 
– применение приэкранных фильтров, специальных экранов и других 
средств индивидуальной защиты. 
При работе с ПЭВМ, источником ионизирующего излучения является 
дисплей. Под влиянием ионизирующего излучения в организме может 
происходить нарушение нормальной свертываемости крови, увеличение 
хрупкости кровеносных сосудов, снижение иммунитета и др. Доза облучения 
при расстоянии до дисплея 20 см составляет 50 мкР/час. По нормам [58] 
конструкция ЭВМ должна обеспечивать мощность экспозиционной дозы 
рентгеновского излучения в любой точке на расстоянии 0,05 м от экрана не 
более 100 мкР/час. 
Утомляемость органов зрения может быть связана как с недостаточной 





В зависимости от условий в помещении опасность поражения человека 
электрическим током увеличивается или уменьшается. Не следует работать с 
ПЭВМ в условиях повышенной влажности (относительная влажность воздуха 
длительно превышает 75%), высокой температуры (более 35°С), наличии 
токопроводящей пыли, токопроводящих полов и возможности одновременного 
прикосновения к имеющим соединение с землей металлическим элементам и 
80 
 
металлическим корпусом электрооборудования. Оператор ПЭВМ работает с 
электроприборами: компьютером (дисплей, системный блок и т.д.) и 
периферийными устройствами. Существует опасность поражения 
электрическим током в следующих случаях: 
– при непосредственном прикосновении к токоведущим частям во 
время ремонта ПЭВМ; 
– при прикосновении к нетоковедущим частям, оказавшимся под 
напряжением (в случае нарушения изоляции токоведущих частей ПЭВМ); 
– при прикосновении с полом, стенами, оказавшимися под 
напряжением; 
– при коротком замыкании в высоковольтных блоках: блоке питания и 
блоке дисплейной развёртки. 
Мероприятия по обеспечению электробезопасности электроустановок: 
– отключение напряжения с токоведущих частей, на которых или 
вблизи которых будет проводиться работа, и принятие мер по 
обеспечению невозможности подачи напряжения к месту работы;  
– вывешивание плакатов, указывающих место работы;  
– заземление корпусов всех установок через нулевой провод;  
– покрытие металлических поверхностей инструментов надежной 
изоляцией;  
– недоступность токоведущих частей аппаратуры (заключение в 
корпуса электропоражающих элементов, заключение в корпус 
токоведущих частей) [59]. 
 
5.5 Пожарная безопасность 
 
Согласно [60], в зависимости от характеристики используемых в 
производстве веществ и их количества, по пожарной и взрывной опасности 
помещения подразделяются на категории А, Б, В, Г, Д. Так как помещение по 
степени пожаровзрывоопасности относится к категории В, т.е. к помещениям с 
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твердыми сгорающими веществами, необходимо предусмотреть ряд 
профилактических мероприятий. 
Возможные причины загорания: 
– неисправность токоведущих частей установок; 
– работа с открытой электроаппаратурой; 
– короткие замыкания в блоке питания; 
– несоблюдение правил пожарной безопасности; 
– наличие горючих компонентов: документы, двери, столы, изоляция 
кабелей и т.п. 
Мероприятия по пожарной профилактике подразделяются на: 
организационные, технические, эксплуатационные и режимные. 
Организационные мероприятия предусматривают правильную эксплуатацию 
оборудования, правильное содержание зданий и территорий, противопожарный 
инструктаж рабочих и служащих, обучение производственного персонала 
правилам противопожарной безопасности, издание инструкций, плакатов, 
наличие плана эвакуации. 
К техническим мероприятиям относятся: соблюдение противопожарных 
правил, норм при проектировании зданий, при устройстве электропроводов и 
оборудования, отопления, вентиляции, освещения, правильное размещение 
оборудования. 
К режимным мероприятиям относятся, установление правил организации 
работ, и соблюдение противопожарных мер. Для предупреждения 
возникновения пожара от коротких замыканий, перегрузок и т. д. необходимо 
соблюдение следующих правил пожарной безопасности: 
– исключение образования горючей среды (герметизация оборудования, 
контроль воздушной среды, рабочая и аварийная вентиляция); 
– применение при строительстве и отделке зданий несгораемых или 
трудно сгораемых материалов; 
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– правильная эксплуатация оборудования (правильное включение 
оборудования в сеть электрического питания, контроль нагрева 
оборудования); 
– правильное содержание зданий и территорий (исключение 
образования источника воспламенения — предупреждение 
самовозгорания веществ, ограничение огневых работ); 
– обучение производственного персонала правилам противопожарной 
безопасности; 
– издание инструкций, плакатов, наличие плана эвакуации (рисунок 
5.3.); 
– соблюдение противопожарных правил, норм при проектировании 
зданий, при устройстве электропроводов и оборудования, отопления, 
вентиляции, освещения; 
– правильное размещение оборудования; 





Рисунок – 5.3 План эвакуации при пожаре и других ЧС 
При возникновении аварийной ситуации необходимо:  
– сообщить руководству (дежурному); 
– позвонить в аварийную службу или МЧС – тел. 112;  






С использованием двухмерной математической модели нестационарного 
процесса десублимации UF6 в вертикальные погружные емкости проведены 
расчеты динамики заполнения емкости объемом 6,0·10-2 м3 с горизонтальным 
оребрением десублимированным UF6, сделана оценка влияния толщины 
горизонтальных ребер (δ, м), расстояния между ними, количества ребер на 
среднюю производительность данной емкости. 
1. Показано, что при уменьшении толщины горизонтального ребра с 
7,0·10-3  до 1,0·10-3 м средняя производительность емкости увеличивается с 
4,505·10-3 до 4,866·10-3 кг/с (на 8%), то есть чуть больше 1% на 1,0·10-3 м 
толщины ребра. Не рекомендовано уменьшать толщину ребер, поскольку это не 
приводит к существенному изменению средней производительности емкости и 
может привести к деформации ребер под действием массы нарастающего на 
них десублимата и нарушению тем самым нормального режима их работы. 
2. Установлено, что средняя производительность емкости не зависит от 
расстояния между горизонтальными ребрами в интервале от 0,5·10-2 до 5,0·10-
2 м и составляет 4,806·10-3 кг/с. 
3. Показано, что при увеличении числа ребер с 2 до 9 шт. степень 
заполнения емкости не достигает заданного значения (70%) из-за 
«перемерзания» центрального отверстия верхнего ребра. Увеличение 
количества ребер с 10 до 19 шт. приводит к увеличению средней 
производительности емкости с 3,228·10-3 кг/с до 5,885 10-3 кг/с (на 80%) за счет 
увеличения теплообменной поверхности ребер на 55% и уменьшению времени 
ее заполнения до заданной степени в 1,8 раз. 
4. Определено, что увеличение количества ребер с 13 шт. в стандартной 
емкости до 19 шт. приводит к увеличению ее средней производительности на 
21,4%, что можно использовать при оптимизации конструкции данной емкости. 
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Полученные в ходе численного моделирования результаты могут быть 
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